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(1) Sesgos muestrales: Distorsión causada debido a la forma en que se selecciona la 
muestra. Es decir, es la distorsión de un análisis estadístico, debido al método de 
recolección de muestras, lo cual puede dar lugar a errores en algunas 
conclusiones. 
(2) Bolómetro: Instrumento utilizado para recoger y medir la radiación emitida por 
un objeto en todas las longitudes de onda. 
(3) GnRH: Hormona sintetizada en el hipotálamo que hace que la hipófisis fabrique 
y segregue la hormona luteinizante (LH) y la folículoestimulante (FSH). 
(4) Emisividad: Es la proporción de radiación emitida por una superficie debido a 
su temperatura. 
(5) Onda electromagnética: Ondulación que se crea como resultado de las 
vibraciones entre un campo eléctrico y uno magnético y que viajan a través de 
cualquier medio, a una velocidad constante.  
(6) Longitud de onda (𝝀): es la distancia recorrida por una onda electromagnética 
en un periodo de tiempo 
(7) Frecuencia (f): es el número de oscilaciones por unidad de tiempo. Se expresa 
en ciclos por segundo (Hz) 
(8) Condrodistróficas: alteración en la osteogénesis, caracterizado por la presencia 
anormal o irregular de los cartílagos. 
(9) Esclerotomas: Zona del esqueleto inervada por un segmento medular 
(10) Tubo neural: Estructura que se forma durante la gestación y que es la antecesora 
del sistema nervioso. 
(11) Notocorda: Conjunto de células que forman un cordón. Su función es estructural 
y le sirve al embrión como base del esqueleto definitivo. 
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(12) Laminectomía: Cirugía e la que se crea un espacio mediante la extracción de la 
parte posterior de la vértebra. También se conoce como cirugía de descompresión, 
en la que se agranda el canal vertebral para corregir la presión sobre la médula 
espinal o los nervios. Esta técnica no se recomienda a nivel toracolumbar porque 
produce mayor inestabilidad vertebral. 
(13) Hemilaminectomía: Técnica quirúrgica descompresiva más utilizada para el 
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La hemivértebra es una malformación de la columna vertebral que, principalmente, afecta 
a razas pequeñas y/o braquiocefálicas. Una de las razas con mayor predisposición es el 
Bulldog Francés. Esta patología podría ser consecuencia de un desarrollo embrionario 
inapropiado o incompleto de una vertebra o, a causa de alteraciones vasculares y de 
osificación de la misma. Esta malformación, normalmente, se da en la zona torácica de la 
columna vertebral y puede dar lugar a signos clínicos en animales muy jóvenes, tales 
como dolor a la palpación o compresión medular aunque, la mayoría de las veces, es una 
patología asintomática. El diagnóstico definitivo consiste en el estudio radiográfico de la 
columna vertebral y su tratamiento es la descompresión del cuerpo vertebral afectado, 
además de la estabilización de la columna vertebral. 
Por otro lado, la termografía infrarroja es una técnica relativamente novedosa en el campo 
de la medicina veterinaria que permite la captación de imágenes que muestran la 
distribución de temperaturas superficiales de un cuerpo. En medicina humana, este 
método pone de manifiesto la subjetividad del dolor mediante la captación de procesos 
metabólicos y fisiológicos, dando lugar a un resultado objetivo. 
Este estudio tiene como objetivo determinar si la termografía es una técnica lo 
suficientemente sensible para el diagnóstico de hemivértebra en la raza Bulldog Francés, 
así como establecer una correlación entre la patología y los signos clínicos que muestran 
los animales sometidos a estudio. 
Los resultados mostraron que todos los individuos, tuvieran o no la patología, mostraban 
dolor a la palpación de la columna. Pese a esto, la termografía infrarroja no fue una técnica 
lo suficientemente sensible para el diagnóstico de la hemivértebra y no hubo correlación 
entre la patología y el dolor que presentaba el animal, probablemente, debido a las 
limitaciones presentadas en el momento de realizar el estudio. 
Pese a la obtención de estos resultados, la termografía infrarroja es una técnica que tiene 
potencial como complemento diagnóstico, ya que es una herramienta no invasiva y que 
no causa estrés sobre los individuos a los que se les aplica. 
Palabras clave: Termografía Infrarroja; Hemivértebra; Bulldog Francés 
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L’hemivèrtebra és una malformació de la columna vertebral que, principalment, afecta a 
races petites i/o braquiocefàliques. Una de les races amb major predisposició és el 
Bulldog Francès. Aquesta patologia podria ser conseqüència d’un desenvolupament 
embrionari inapropiat o incomplet d’una vèrtebra o, a causa d’alteracions vasculars i 
d’ossificació de la mateixa. Aquesta malformació, normalment, es dóna a la zona toràcica 
de la columna vertebral i pot donar lloc a signes clínics a animals molt joves, com dolor 
a la palpació o compressió medul·lar, encara que, la majoria de vegades, es tracta d’una 
patologia asimptomàtica. El diagnòstic definitiu consisteix en l’estudi radiogràfic de la 
columna vertebral i el seu tractament consisteix en la descompressió del cos vertebral 
afectat, a més de l’estabilització de la columna vertebral. 
D’altra banda, la termografia infraroja és una tècnica relativament innovadora en el camp 
de la medicina veterinària que permet la captació d’imatges que mostra la distribució de 
temperatures superficials d’un cos. A la medicina humana, aquest mètode posa de 
manifest la subjectivitat del dolor mitjançant la captació de processos metabòlics i 
fisiològics, donant lloc a un resultat objectiu. 
Aquest estudi té com a objectiu determinar si la termografia és una tècnica prou sensible 
com per diagnosticar l’hemivértebra a la raça Bulldog Francès, així com establir una 
correlació entre la patologia i els signes clínics que mostren els animals sotmesos a estudi. 
Els resultats van mostrar que tots els individus, tinguessin o no la patologia, mostraven 
dolor a la palpació de columna. Malgrat això, la termografia infraroja no ha estat una 
tècnica prou sensible pel diagnòstic de l’hemivèrtebra i no va haver-hi correlació entre la 
patologia i el dolor que presentaven els animals, probablement, degut a les limitacions 
presentades en el moment de realitzar l’estudi. 
Tot i això, la termografia infraroja és una tècnica amb potencial com a complement 
diagnòstic, ja que és una eina no invasiva i que no causa cap mena d’estrès sobre els 
individus als quals se’ls hi aplica. 
Paraules clau: Termografia Infraroja; Hemivèrtebra; Bulldog Francès 
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Hemivertebrae is a spinal column malformation that, mainly, affects small and/or 
brachycephalic breeds. One of breeds with higher predisposition is the French Bulldog. 
This pathology could be consequence of an incomplete embryonic development of a 
vertebrae or cause of vascular and ossification alterations of this. Usually, this 
malformation occurs in the thoracic area of the spine and could manifest clinical signs in 
very young animals such as palpation pain or spinal compression, although, most of times, 
it is an asymptomatic pathology. The definitive diagnosis consists on radiographic study 
of the spine and the treatment is decompression of the affected vertebral body and 
stabilization of spine. 
On the other hand, infrared thermography is a relatively new technique in the veterinary 
medicine that allows imaging that shows the distribution of surface temperatures of a 
body. In human medicine, this method manifest the subjectivity of pain through the 
catchment  of metabolic and physiological processes giving rise to and objective result. 
This study aims to determine if the thermography is a enough sensitive technique to 
diagnose hemivertebrae in French Bulldog, as well as, establishing a correlation between 
the pathology and the clinical signs that shows the animals of this study. 
The results shows that all individuals, whether or not they had the pathology, showed 
pain on spinal palpation. Despite this, infrared thermography was not sufficiently 
sensitive technique for the diagnosis of hemivertebrae and there was no correlation 
between the pathology and pain that the animal presented, probably due to limitations of 
this study. 
Despite the results, infrared thermography is a technique that has a potential as a 
diagnostic complement, because this is a non-invasive tool and does not cause stress on 
the individuals to whom it is applied. 
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V. Lista de Abreviaturas 
FPA Matriz de Plano Focal 
DVB Diarrea Vírica Bovina 
GnRH Hormona liberadora de Gonadotropina 
NETD Sensibilidad térmica 
FOV Campo de visión 
RM Resonancia Magnética 
TAC Tomografía Axial Computarizada 
TEMP. Temperatura 
SENS. Sensibilidad 
PC Punto más caliente 
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En la actualidad, existen nuevas técnicas que están en auge y se están utilizando en 
medicina, tanto humana como en veterinaria. Estas nuevas tecnologías están generando 
un gran impacto a nivel mundial y han tenido una gran influencia, además de ser muy 
útiles en diferentes especialidades. 
Una de ellas es la técnica de la termografía infrarroja, que se descubrió a partir de los 
estudios realizados por el astrónomo Sir William Herschel, en el año 1800, sobre la 
radiación infrarroja, en los cuales hizo pasar un haz de luz a través de un prisma. 
Años más tarde, esta técnica tuvo un uso militar y, posteriormente, se convirtió en una 
técnica muy útil en la construcción, la industria, así como en la medicina humana y la 
veterinaria (Ring, 2004; Vollmer et al., 2010). 
En el caso de la medicina veterinaria, la termografía infrarroja se emplea en diferentes 
ámbitos, tales como en animales de producción para detectar el nivel de estrés y, también, 
en los animales de compañía para diagnosticar diferentes patologías, como por ejemplo 
los tumores mamarios, entre otros (Pavelsky et al., 2015; Dias Ferreira et al., 2016). 
El presente estudio tiene la finalidad de determinar la sensibilidad de la técnica de la 
termografía infrarroja para el diagnóstico de hemivértebra en perros de la raza Bulldog 
Francés, los cuales son animales altamente predispuestos a ella (Schlensker et al., 2013). 
En esta investigación, se realizan una serie de imágenes termográficas, a partir de las 
cuales se obtiene una información que se utiliza para determinar la sensibilidad de la 
cámara termográfica. Además, se estudia si existe una posible correlación de la 
información obtenida con los signos clínicos que manifiestan los animales y, de esta 
manera, se concluye si es un método útil y si aporta algún beneficio frente a otros métodos 
diagnósticos que podrían afectar a la salud, como por ejemplo la radiología.  
Por último, el fundamento del estudio se basa en la bibliografía encontrada, desde el 
artículo de Rivas Guerrero et al. (2007), en el cual se expone un caso clínico-quirúrgico 
de la especie canina de la raza Bulldog con hemivértebra, además de otros que plantean 
el uso de la termografía infrarroja en medicina veterinaria, como los de Harper (2000), 
Sargent (2008), Vainionpää (2014) y Pavelski et al. (2015). 
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Estado del arte 
Uno de los artículos en los que se ha basado este estudio es el de Rivas Guerrero et al. 
(2007), en el cual se expone un caso clínico-quirúrgico sobre la hemivértebra en la raza 
Bulldog. En este se muestra la forma de evaluar al paciente para llegar a su diagnóstico 
definitivo, además de mostrar el tratamiento quirúrgico de la hemivértebra. 
Otro de los estudios que fundamentan la investigación es el de Pavelski et al. (2015), 
donde se describe la diferencia entre el uso de la termografía infrarroja en perros con 
tumores mamarios en comparación con perros sanos. La toma de imágenes térmicas se 
realizó con las condiciones ambientales controladas y teniendo en cuenta la distancia y el 
ángulo de medición entre el operador y el perro, lo que nos advirtió de la importancia de 
algunos aspectos para realizar una correcta metodología. La conclusión de ese estudio fue 
que la presencia de tumores mamarios aumentaba significativamente la temperatura, pero 
eran necesarios más estudios para determinar el impacto que podría tener esta técnica en 
la práctica clínica. 
Por otro lado, la investigación de Harper (2000) que manifiesta diferentes casos sobre el 
uso de la termografía en el diagnóstico y pronóstico de lesiones en animales. En uno de 
ellos muestra el caso de un perro con Enfermedad Discal Intervertebral que mostraba 
dolor pero, en cambio, las radiografías mostraban que el animal no tenia cambios 
degenerativos. Entonces se recurrió al examen termográfico que confirmó que existía una 
inflamación en la zona dorsal del perro, dando lugar al diagnóstico de la patología. 
Por último, el estudio de Sargent (2008), igual que el de Harper (2000), utilizó la 
termografía infrarroja en perros de la raza Teckel con Enfermedad Discal Intervertebral. 
A estos se les tomaron imágenes térmicas para examinar una serie de regiones de la 
columna vertebral y se concluyó que no había una correlación con el lugar donde se 
encontraba la patología y que, por lo tanto, la termografía no era una herramienta útil para 
el diagnóstico o pronóstico de la enfermedad discal intervertebral en Teckel’s. 
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2 Objetivos del estudio 
Este estudio analiza una serie de objetivos diferentes: 
- Detección de posibles signos compatibles con la presencia de hemivértebra 
mediante el examen físico, ortopédico y neurológico. 
- Estudio radiográfico para confirmar o descartar la presencia de hemivértebra 
en el paciente. 
- Aplicación de la técnica termográfica como método diagnóstico de 
hemivértebra y la correlación de los signos clínicos observados en el paciente. 
- Determinar si la técnica termográfica es lo suficientemente sensible para la 
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3 Limitaciones del estudio 
En el momento de realizar el estudio se presentaron una serie de limitaciones. Estas 
radican, en primer lugar, en que el tiempo disponible para la obtención de las imágenes 
termográficas fue, únicamente, de dos días, por la disponibilidad de la cámara 
termográfica, por lo que, el estudio quedó muy limitado. 
En segundo lugar, la muestra de animales era demasiado pequeña. Esto hizo que se 
presentaran sesgos muestrales (1) en el momento de realizar el análisis estadístico, debido 
a la forma en que se seleccionó la muestra, lo cual podría causar una serie de artefactos 
que pueden llevar a errores en el estudio. Es decir, se disponía de una serie de individuos 
que participaron en el estudio, pero debido a que la muestra era demasiado pequeña, es 
posible que esta no fuera representativa de una población mayor. 
En tercer lugar, en un principio, se disponía de diez animales que participaron en el 
estudio. Debido a la falta de datos en dos de los individuos, se tuvieron que eliminar del 
estudio quedando una muestra más pequeña. 
Por último, el grupo control, también, era muy pequeño. En el estudio participaron ocho 
animales, de los cuales siete tenían la patología. En el momento de realizar el análisis 
estadístico, por lo tanto, algunos de los análisis no se pudieron realizar, ya que el 
programa no lo permitía. Por lo tanto, la población estudiada ideal debería ser 
proporcional, es decir, el 50% de los animales deberían pertenecer al grupo control y el 
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4 Marco teórico 
4.1 Termografía infrarroja 
La palabra termografía se compone de las palabras termo- y -grafía que unidas forman el 
significado de “imagen de temperatura”. Y el término infrarrojo deriva de infra- y -rojo 
que en conjunto significan “por debajo del rojo”.  
Por lo tanto, podríamos definir la termografía infrarroja como una técnica no invasiva que 
detecta el calor superficial de un cuerpo que se emite en forma de radiación infrarroja. 
Debido a que la temperatura de la piel refleja el metabolismo tisular, así como la 
circulación de la sangre, los patrones térmicos anormales pueden significar que existe 
alguna patología que da lugar a un cambio en el flujo sanguíneo que, por consiguiente, 
afecta a la temperatura, plasmándose en una imagen termográfica en forma de mapa de 
colores o termograma, donde aparece la distribución de las temperaturas (Jiang et al., 
2005; Infernuso et al., 2010; Akula et al., 2011; Stelletta et al., 2012).  
Por otro lado, para que la termografía infrarroja detecte la radiación emitida por un 
cuerpo, no es necesaria la luz visible y se cumple que cuanto mayor es la temperatura de 












Fuente: Maria González Sánchez 
Figura 1. Imagen térmica o termograma. Se observan la 
distribución de temperaturas y la escala de colores. 
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 Historia de la termografía infrarroja y las cámaras térmicas 
Su historia comienza en el año 1800, cuando el astrónomo alemán Sir William Herschel 
descubrió la radiación infrarroja haciendo pasar la luz solar a través de un prisma de vidrio 
que daba como resultado la división del haz de luz en un espectro de colores, tal como se 







Fuente: www.cymper.com  
A continuación, midió la temperatura de cada banda de color, con la ayuda de unos 
termómetros, y descubrió que la temperatura aumentaba a medida que se acercaba al color 
rojo. Después colocó un termómetro más allá del color rojo del espectro, donde no había 
luz visible, y descubrió que la temperatura era más elevada. A esta zona la denominó 
“calor negro” y es lo que, actualmente, conocemos como radiación infrarroja y se 
encuentra por debajo del nivel de energía del rojo. 
Unos años después, en 1840, su hijo John Herschel, realizó la primera imagen térmica 
mediante un dispositivo llamado evaporígrafo. La imagen se obtuvo mediante la 
evaporación diferencial que se producía al exponer una película fina de aceite al calor 
enfocado hacia ella.  
Esto permitió que la imagen térmica se pudiera percibir por el ojo humano, gracias a la 
acción del reflejo de la luz. Además, también pudo obtener una imagen térmica en papel, 
a lo cual llamó termograma (Ring, 2004). 
 
 
Figura 2. Descomposición de la luz a través de un prisma 
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En 1880, un astrónomo americano llamado Samuel Pierpont Langley, inventó el 
bolómetro (2) que detectaba la radiación infrarroja en función de la temperatura generada 
por un cuerpo absorbente de calor. En 1901, el bolómetro tenia la capacidad de detectar 
el calor de una vaca a una distancia de 400 m.  
En la actualidad, las cámaras termográficas disponen de un sensor microbolométrico que 
recibe la radiación infrarroja y, mediante un cambio de resistencia eléctrica, se obtienen 
las imágenes térmicas. 
Por otro lado, las primeras cámaras térmicas se conocían como detectores 
fotoconductores. Entre 1916 y 1918, Theodore Case realizó experimentos con detectores 
fotoconductores para producir una señal a través de la interacción directa con fotones en 
lugar de la interacción con calor. Su resultado fue el descubrimiento de un detector mucho 
más rápido y sensible. 
De 1940 hasta 1950, la técnica termográfica se expandió, sobretodo, a nivel militar. Y, 
además, unos científicos alemanes descubrieron que, al enfriar el detector fotoconductor 
mejoraba su rendimiento.  
Pero, fue en 1960, cuando se empezaron a utilizar los dispositivos de imagen térmica en 
usos no militares. Los primeros dispositivos eran bastante incómodos, lentos y de baja 
resolución y se usaban para aplicaciones industriales y ya en 1970 la tecnología en color 
avanzó dando lugar a los primeros sistemas portátiles, más duraderos y fiables, a pesar de 
tener una calidad de la imagen baja. 
A principios de los años 80, se empezaron a utilizar las cámaras térmicas con finalidades 
médicas. Y, a finales de los años 80, se mejoraron los detectores originales, dando lugar 
a un aumento en la calidad de imagen y su resolución.  
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Estos dispositivos se conocen como matriz de plano focal (FPA) que son sensores de 
imagen que constan de una matriz de detectores sensibles al infrarrojo, situados en el 










Fuente: Fluke (2009) 
Desde el año 2001, se ha ido introduciendo la termografía en la medicina veterinaria, la 
cual se ha ido aplicando para diferentes finalidades tanto clínicas como experimentales 
(Stelletta et al., 2012). Además, en la actualidad, la tecnología ha mejorado 










Figura 3. Matriz de Plano Focal.  
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 Aplicaciones de la termografía en medicina veterinaria 
La termografía infrarroja obtiene imágenes mediante una cámara infrarroja que, 
posteriormente, pueden analizarse con un software específico que permite interpretar la 
distribución de temperaturas. Esta técnica se emplea en diferentes especies animales, tales 
como caballos, cerdos y vacas (Eddy et al., 2001; Nikkhah et al., 2005; Warriss et al., 
2006), pero también en perros y gatos, entre otras especies animales (Ludwig et al., 2007; 
Jerem et al., 2015). 
Según el artículo de Stelletta et al. (2012), en el cual se nombran los usos de la termografía 
infrarroja en la medicina veterinaria, tanto a nivel de clínica como experimental, algunas 
de las aplicaciones en clínica veterinaria son las siguientes: 
- Diagnóstico de laminitis en equinos 
- En bovinos, para detección de mastitis y evaluación de su bienestar 
- Evaluación de la temperatura superficial como método de valoración de la 
circulación sanguínea y la tasa metabólica. 
- Correlación de las imágenes termográficas con enfermedades o lesiones 
diagnosticadas con otras técnicas.  
- Detección de la inflamación, debido a la administración de pienso de 
crecimiento contaminado. (Spire et al., 1999). 
- Puede predecir cambios de temperatura de la ubre de vacas en lactación, a 
causa de una mastitis. (Berry et al., 2003). 
- Detección de inflamación por el marcaje de terneros con hierro caliente o frío. 
En este caso, nos indicaría un daño tisular y el malestar de los animales. 
(Schwartzkopf-Genswein et al., 1997). 
- Detección temprana de Diarrea Vírica Bovina (DVB) en terneros. (Schaefer 
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 Ventajas e inconvenientes de la técnica termográfica 
Según la bibliografía de Maldague (2002), Battalwar et al. (2015) y Gómez et al. (2015) 
la técnica termográfica puede tener algunas ventajas e inconvenientes frente a otros 
métodos diagnósticos. 
Por un lado, las ventajas que supone la técnica termográfica son: 
- Se trata de un método seguro, ya que no requiere contacto con el objeto de 
estudio. Además, no desprende radiaciones perjudiciales para la salud. 
- Las imágenes obtenidas proporcionan mucha información. 
- Los resultados obtenidos son, relativamente, fáciles de interpretar. 
- Permite una inspección rápida. 
- Permite capturar imágenes en movimiento. 
Por otro lado, las desventajas de esta técnica pueden ser: 
- Los equipos tienen un precio elevado. 
- Los valores de temperatura en los diferentes individuos son muy variables.  
- La temperatura está más condicionada a procesos superficiales que por los 
que ocurren en las capas profundas del organismo y es posible que los órganos 
corporales influyan en la medición. 
- La termografía no aporta información anatómica, es decir, la localización de 
las mediciones proporcionadas por esta herramienta es aproximada a una 
determinada zona del organismo.  
- Difícil correlación entre los procesos fisiológicos y las variaciones de 
temperaturas. 
- Puesto que la cámara mide la radiación emitida y reflejada por la superficie 
de un cuerpo, esta técnica podría estar limitada para tomar medidas térmicas 
por debajo de la superficie del cuerpo estudiado (Sanz et al., 2008). 
- Pueden darse problemas de emisividad (4). Una superficie con baja 
emisividad tiende a alterar la medición de la temperatura, dando lugar a un 
valor más bajo de lo que es en realidad, lo cual dificulta su evaluación (Testo, 
2008). 
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4.2  Fundamentos de la Termografía Infrarroja 
En la física, la luz visible, radiación ultravioleta e infrarroja se describe por ondas 
electromagnéticas.  
El espectro electromagnético se divide en diferentes tipos de ondas. Todas ellas se pueden 
observar en la naturaleza y muchas tienen aplicaciones técnicas (Vollmer et al., 2010). 
Tal como se muestra en la figura 4, donde se ordenan las ondas electromagnéticas (5) 
según su longitud de onda (6) o frecuencia (7), se observa que los rayos 𝛾 son los que 
tienen una frecuencia más alta y una longitud de onda más corta. A continuación, van los 
rayos X, muy conocidos por su aplicación médica y, por otro lado, la radiación 
ultravioleta. Después, nos encontramos la luz visible, el espectro infrarrojo y, por último, 



















Figura 4. Espectro electromagnético y sus diferentes tipos de ondas. 
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El espectro de la luz visible se encuentra a una longitud de onda entre los 0,38 y los 0,70 
µm (Vollmer et al., 2010). En cambio, la radiación infrarroja se sitúa entre la luz visible 
y las microondas, a una longitud de onda entre los 0,7 y los 1000 µm (Akula et al., 2011; 
Gade et al., 2014). 
De estos tipos de radiación, solo la luz visible puede ser percibida por los ojos, en cambio, 
otras formas de luz como la radiación infrarroja o la ultravioleta no pueden ser detectados 
por la vista de los mamíferos. En concreto, la radiación infrarroja se percibe como calor. 
 Principios de una cámara de termografía infrarroja 
El fundamento de la termografía dice que todo cuerpo con una temperatura por encima 
de cero absoluto, es decir, de 0 K, lo cual equivale a -273,15 ºC, emite radiación 
electromagnética en forma de radiación infrarroja (Rocha et al., 2017). Esta radiación 
infrarroja puede ser usada para medir la temperatura de un cuerpo.  
Las cámaras de termografía infrarroja realizan imágenes captando la radiación infrarroja 
emitida y mostrando las variaciones de temperatura. A tiempo real, se muestra un mapa 
de colores que proporciona los gradientes de temperatura de la superficie de un cuerpo, 
dando lugar a imágenes que, posteriormente, se pueden analizar mediante un software 
específico. Los colores significan la cantidad de energía emitida por un cuerpo y van 
desde el violeta hasta el rojo, donde el violeta es la zona de mayor emisión de energía y 
el rojo la zona de menor emisión (Sparrow et al., 1978; Lodetti et al., 2013; Battalwar et 
al., 2015), hablando en términos de frecuencia, tal como se observa en la figura 4. 
Además, estos dispositivos detectan, normalmente, dos longitudes de onda que se sitúan, 
aproximadamente, entre los 2 a los 5,6 µm y de los 8 a los 14 µm. Esto es debido a que a 
estas longitudes se ven menos afectadas por la absorción atmosférica, ya que la absorción 
es menor (Larsen et al., 2012). 
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En la figura 5, se observa la división del espectro visible e infrarrojo y la zona de radiación 
infrarroja que captan las cámaras térmicas. 
 
Fuente: Optris. Infrared measurements 
Cuerpo negro (Blackbody) 
La ley de la termodinámica demuestra que existe una cantidad máxima de energía 
radiante que se puede emitir a una temperatura y una longitud de onda determinada. 
(Sparrow et al., 1978). 
El cuerpo negro o blackbody es un radiador térmico ideal que absorbe completamente 
toda la radiación infrarroja incidente, a cualquier longitud de onda. Este emite totalmente 
la radiación sin reflejar ni transmitir energía. Por lo tanto, emite exactamente la misma 
cantidad de energía absorbida (Testo, 2008; Lodetti et al., 2013; Zwinkels et al., 2018). 
En la naturaleza no existen objetos de estas características (Testo, 2008). 
Emisividad  
La emisividad es la medida de la capacidad de un material de propagar radiación 
infrarroja. Esta varía según las propiedades de la superficie y, en algunos casos, de la 
temperatura del cuerpo (Testo, 2008). Cuanto menor sea el valor de emisividad, mayor 
será el porcentaje de radiación reflejada (o reflectancia) (Azpeitia, 2016), lo cual dificulta 
la medición con la cámara termográfica. 
Por lo tanto, los objetos con alta emisividad tienen una baja reflectancia y su temperatura 
puede medirse fácilmente con la cámara termográfica (Fluke, 2009).  
Figura 5. Espectro electromagnético. 
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La emisividad del cuerpo negro tiene un valor de 1, ya que, como se ha citado en el 
anterior apartado, la radiación ni se refleja ni se transmite (Testo, 2008). En el caso de la 
superficie de los animales su emisividad es igual o mayor a 0,95, lo que implica que son 
negros en un 95 % o más, independientemente de su color (Echevarría et al., 2002). 
 Componentes y funcionamiento de la cámara termográfica 
Los elementos principales de una cámara térmica son un sistema de lentes infrarrojas, un 
sensor, detector electrónico y un generador de señal y un display (Figura 6) (Battalwar et 










Fuente: Optris. Infrared measurements 
 
El funcionamiento de la cámara termográfica consiste en que el dispositivo recibe la 
energía infrarroja total del objeto a través del sistema de lentes, situado sobre el detector 
de infrarrojos. Este detector genera una señal eléctrica proporcional a la radiación 
infrarroja, que se amplifica y se procesa para transformarse en otra señal, que es 
proporcional a la temperatura del objeto, y se convierte en una imagen o termograma que 





Figura 6. Sistema de termografía infrarroja.  
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 Cámara Testo 872 
Algunas características técnicas de la cámara Testo 872 son las que se detallan a 
continuación: 
- Es una cámara con una muy buena calidad de imagen con un detector de 
320x240 píxeles y 76.800 puntos de medición de temperatura 
- Tiene una buena sensibilidad térmica (NETD) de 60 mK, lo cual significa que 
se visualizan diferencias de temperatura a partir de 0,06 ºC. 
- Su campo de visión (FOV) es de 42º x 30º y la distancia mínima de enfoque 
es de < 0,5 m. 
- Su banda de espectro se sitúa entre los 7,5 y los 14 µm y su rango de medición 
de temperatura va desde los -30 a los 650 ºC con una exactitud de ± 2 ºC. 
- Dispone de un marcador láser para indicar de manera totalmente precisa la 
zona de medición de temperatura. 
- Detecta la temperatura más caliente y más fría de la imagen térmica. 












Para realizar una buena medición, la temperatura ambiente debe situarse entre los -15 y 
los 50 ºC y la humedad ambiental entre el 20 y el 80 % de humedad relativa sin 
condensación. Además, la distancia mínima de medición debe ser de 0,5 m. 
Figura 7. Cámara termográfica Testo 872. 
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4.3 Fundamentos del proceso diagnóstico 
El diagnóstico es un proceso dinámico donde se intentan tomar una serie de decisiones, 
en el que intervienen distintos elementos para tratar de reducir el grado de incertidumbre, 
junto a la anamnesis y el examen físico (Ochoa, 2015). Dicho de otra manera, un proceso 
diagnóstico es cualquier proceso, más o menos complejo, que pretende determinar en un 
paciente la presencia de cierta condición, supuestamente patológica, no susceptible de ser 
observable directamente con alguno de los cinco sentidos (Donis, 2012). 
La forma de evaluar la eficacia de una prueba diagnóstica depende del tipo de variable a 
utilizar. La sensibilidad y la especificidad son características propias de toda prueba 
diagnóstica e indican su eficacia (Talavera et al., 2011).  
 Sensibilidad y especificidad 
Por un lado, la sensibilidad se define como la probabilidad de que una prueba sea positiva 
si el individuo tiene la enfermedad (Medina, 2011), es decir, es la proporción de muestra 
de animales de referencia que se sabe que son positivos a una determinada patología (OIE, 
2012).  
Por otro lado, la especificidad es la proporción de individuos no enfermos que dan como 
resultado una prueba negativa (Talavera et al., 2011). 
La sensibilidad, así como la especificidad, son características intrínsecas de la prueba 
diagnóstica que informan de su validez antes de conocer el resultado y, una vez conocido 
el resultado de la prueba son los valores predictivos los que informan sobre la 
probabilidad de que el paciente tenga la patología (Ochoa, 2015). 
Puesto que se pretende saber si la cámara termográfica es sensible a la detección de 
hemivértebra en la raza Bulldog Francés, se hablará de sensibilidad y no de especificidad, 
ya que es la que indica los animales que son positivos a la patología, tal como se ha 
descrito anteriormente. 
Por último, el valor predictivo positivo representa la probabilidad que tiene un paciente 
con una cierta prueba positiva de tener una enfermedad determinada, así como el valor 
predictivo negativo representa la probabilidad de que un paciente con una prueba negativa 
esté libre de una determinada patología (Talavera et al., 2011). 
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La hemivértebra consiste en un defecto congénito, de etiología desconocida aunque puede 
ser heredable (Rivas Guerrero et al., 2007; Valeriano et al., 2014) y consiste en el 
desarrollo incompleto de un cuerpo vertebral (Rivas Guerrero et al., 2007). Se trata de 
una de las malformaciones vertebrales más comunes en el perro y es frecuente en razas 
condrodistróficas (8) y de cola retorcida (Schlensker et al., 2013; Valeriano et al., 2014). 
La edad más habitual de aparición de signos clínicos es desde los tres o cuatro meses de 
vida (Rivas Guerrero et al., 2007) y está causado por un desarrollo asimétrico o un fallo 
en la fusión de dos centros de osificación (Schlensker et al., 2013). La mayoría de las 
veces es asintomática, pudiendo causar compresión medular, escoliosis, lordosis y cifosis 
(Valeriano et al., 2014), además de dolor, afectación de las extremidades posteriores e 
incontinencia urinaria. 
Esta patología puede afectar a cualquier vértebra, pero está más comúnmente asociada a 
las torácicas y lumbares, especialmente la octava vértebra torácica que es la más afectada 














Fuente: Rivas Guerrero et al. (2007) 
Figura 8. Regiones de la columna vertebral. 
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5.1 Patogénesis  
Las vértebras se originan de esclerotomas (9), las cuales envuelven el tubo neural (10) y 
la notocorda (11), formando vértebras primarias en el desarrollo embrionario temprano. 
Además, las vértebras tienen tres centro de osificación. Al nacer, la osificación de estos 
centros es solo parcial, completándose entre los 7 y los 9 meses de edad.  
Así pues, la hemivértebra está causada por un desarrollo asimétrico o un fallo en los 
centros de osificación de las mitades derecha e izquierda del cuerpo vertebral (Schlensker 





Debido a que la columna vertebral está íntimamente relacionada con la medula espinal, 
arteria vertebral y nervios espinales, una alteración anatómica puede causar malformación 
en el canal vertebral, compresión medular o de la raíz nerviosa, anormalidades en la 
circulación sanguínea, así como fragilidad de los discos intervertebrales cercanos a la 





Figura 9. Estructura de una vértebra 
Doble Grau en Veterinària i Ciència i Producció Animal  
Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Agrària 
Universitat de Lleida 
 
Análisis de la sensibilidad del método termográfico a la 
detección de hemivértebra en la raza bulldog francés 
Maria L. González Sánchez 
 
32 
5.2 Tipos de hemivértebras 
La hemivértebra puede estar causada por cuatro tipos de defectos: aplasia ventral y 
unilateral, aplasia ventral, aplasia ventral y medial e hipoplasia ventral. Las vértebras con 
aplasia ventral y unilateral y las aplasias ventrales son más inestables y tienden a dar lugar 
a defectos dorsales. Las aplasias ventrales causan cifosis, en cambio, las anomalías 
unilaterales causan escoliosis (Carvalho, 2015). 
En las hemivértebras unilaterales, los extremos derecho e izquierdo de las vértebras se 
desarrollan de forma asimétrica, dando lugar a vértebras en forma de cuña. Esta vértebra 
en forma de cuña tiene la base orientada en forma dorsal (cifosis), ventral (lordosis) o 
lateral (escoliosis) (It et al., 2008; Schlensker et al., 2013). 
En cambio, las de tipo bilateral, está causada por la no unión de las mitades derecha e 
izquierda del cuerpo vertebral, dando como resultado unas vértebras en forma de 
mariposa. Pueden ser únicas o múltiples y, a menudo, no muestran signos clínicos siendo 















Fuente: Rivas Guerrero et al. (2007) 
Figura 10. Tipos de hemivértebra. La primera en forma 
de mariposa (T11) y la segunda en forma de cuña (L1). 
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5.3 Clasificación de las hemivértebras 
Felsenberg y Kalender introdujeron un sistema de 
clasificación realizando la medición de cuatro 
puntos de la hemivértebra. Es un sistema utilizado 
por las asociaciones alemanas de cría de perros. Tal 
como se describe en la tabla 1, existen cuatro 
grados (del 0 al 4) midiendo la longitud de la zona 
dorsal y ventral del cuerpo vertebral de cada 
hemivértebra (figura 11) (Schlensker et al., 2013). 
 
Sistema utilizado por las asociaciones 
alemanas de criadores de perros de raza 
Sistema utilizado por Felsenberg y Kalender 
Grado Cantidad de hemivértebras Grado 
Características de longitud de la 
hemivértebra 
1 No hemivértebra 0 Longitudes de cuerpos vertebrales idénticas 
2 1-3 hemivértebras 1 
< 20% de diferencia entre longitud de la parte 
dorsal y ventral del cuerpo vertebral 
3 4-6 hemivértebras 2 
20-40% de diferencia entre longitud de la 
parte dorsal y ventral del cuerpo vertebral 
4 Más de 6 hemivértebras 3 
40-60% de diferencia entre longitud de la 
parte dorsal y ventral del cuerpo vertebral 
5 
Hemivértebra entre columna torácica 
y lumbar 
4 
>60% de diferencia entre longitud de la parte 
dorsal y ventral del cuerpo vertebral 
Tabla 1. Sistema de clasificación de hemivértebras según Felsenberg y Kalender 
Fuente: Schlensker et al. (2013) 
Figura 11. Medida de la longitud de la zona 
dorsal y ventral del cuerpo vertebral 
Fuente: Schlensker et al. (2013) 
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Las vértebras que suelen estar más afectadas se comprenden desde la novena hasta la 
onceava vértebra torácica, lo cual puede producir cambios a nivel torácico (Rivas 
Guerrero et al., 2007).  
El diagnóstico de esta patología se compone de un examen clínico compuesto por un 
examen físico general y un examen neurológico, a continuación, un diagnóstico 
diferencial de otras causas de compresión medular y, por último, diagnóstico por imagen 
donde el estudio radiográfico es el más utilizado por ser una herramienta eficiente para la 
detección de hemivértebras (Leal et al., 2011) 
El diagnóstico y la clasificación de esta patología se realiza con el estudio radiográfico 
de la columna vertebral, mediante radiografías en posición latero-lateral y dorso-ventral, 
que deben mostrar desde la primera vértebra torácica (T1) hasta la séptima vértebra 
lumbar (L7), centradas desde la octava vértebra torácica (T8) hasta la primera lumbar 
(L1) (Schlensker et al., 2013).   
La edad a la que se debería realizar el estudio radiográfico se sitúa entre los 10 y los 12 
meses de edad (Schlensker et al., 2013). 
En el caso que haya sospecha de compresión medular, se podría detectar mediante un 
mielograma en posición latero-lateral o una Resonancia Magnética (RM) y una 
Tomografía Axial Computarizada (TAC) (Leal et al., 2011). 
5.5 Tratamiento 
El tratamiento de la hemivértebra puede ser conservador en los casos en los que la 
enfermedad no sea progresiva, es decir, que generalmente se estabilice con la finalización 
del crecimiento del esqueleto o, en los casos en que los síntomas progresen, está indicada 
la cirugía, mediante descompresión medular. El tratamiento quirúrgico da lugar a una 
mejor calidad de vida de los animales (Rivas Guerrero et al., 2007; Carvalho, 2015). 
Las técnicas quirúrgicas más comúnmente utilizadas en la descompresión medular son la 
laminectomía (12) dorsal y hemilaminectomía (13) (Rivas Guerrero et al., 2007; Leal et 
al., 2011). 
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El postoperatorio incluye fluidoterapia, el alivio del dolor, estimular el movimiento, 
compresión de la vejiga cada cuatro horas y cambio de posición, así como exámenes 
neurológicos a diario hasta el alta del animal. 
La fisioterapia está indicada en cuanto el animal lo tolere y la hidroterapia en el momento 
en el que se retiren los puntos de la cirugía (Aikawa et al., 2007). 
5.7 Predisposición 
Las razas con mayor predisposición a padecer esta patología, frecuentemente, son las 
razas braquiocefálicas y con cola retorcida, así como las que tienen tendencia a sufrir de 
condrodistrófia. Así pues, podemos incluir en este grupo razas como el Bulldog Francés, 
Bulldog Inglés, Carlino (Pug) y Boston Terrier (Rivas Guerrero et al., 2007; Leal et al., 
2011; Carvalho, 2015), los cuales suelen tener problemas en la columna vertebral, tales 
como malformaciones de las vértebras y degeneración de discos intervertebrales. Además 
de estas razas, también, se han dado casos en el Pekinés y West Highland White Terrier, 
ya que las vertebras de la cola son hemivértebras (Rivas Guerrero et al., 2007).  
Aunque puede ser común en razas condrodistróficas, la aparición de hemivértebra no se 
limita a este tipo de razas pudiéndose observar con poca frecuencia en otras razas como 
el Pomerania, los Dobermann Pinscher y los mestizos. 
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6 El dolor 
El dolor es una experiencia sensorial y emocional desagradable asociada a una lesión real 
o potencial y es uno de los signos clínicos más empleados para diagnosticar enfermedades 
(García et al., 2009; Ferrandiz, 2012).  
6.1 Fisiopatología del dolor 
El dolor se produce por la llegada de un número de estímulos, a través de un sistema 
aferente, a distintas áreas corticales del Sistema Nervioso Central (SNC). Esto produce 
una respuesta refleja y emocional (López, 1996). 
Su fisiopatología consiste en una respuesta inflamatoria que provoca la liberación de 
neuropéptidos y la aparición de células inflamatorias. Estos neuropéptidos excitan las 
fibras nerviosas, dando lugar a mediadores químicos vasoactivos que sensibilizan a los 
nociceptores. El estímulo continuo de los nociceptores activa a nociceptores vecinos, 
provocando la sensibilización central que es la responsable del dolor (Ruíz et al., 2007). 
Como consecuencia de la reacción inflamatoria, aumenta el flujo sanguíneo, así como el 
catabolismo tisular, lo cual provoca un aumento significativo de la temperatura local 
(Calkosinki et al., 2015). 
6.2 Tipos de dolor 
El dolor se puede clasificar según su forma de presentación, el mecanismo 
neurofisiológico o su origen. 
Clasificación según el tiempo de duración 
Según la forma de presentación del dolor, se puede clasificar en dolor agudo o crónico.  
El agudo se produce como consecuencia inmediata de la activación de los sistemas 
nociceptivos y, generalmente, es una manifestación por una lesión somática o visceral. El 
de tipo somático se divide en superficial (procedente de piel o mucosas) o profundo 
(procedente de músculos, huesos, articulaciones y ligamentos). El de tipo visceral 
provienen de vísceras y se refiere a un área de la superficie corporal.  
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En cambio, el crónico es más persistente en el tiempo y puede volver después de una 
lesión o en ausencia de ella (García et al., 2009). 
Clasificación según el mecanismo neurofisiológico 
Según el mecanismo neurofisiológico, se describen dos tipos de dolor: dolor nociceptivo 
(o fisiológico) y dolor neuropático (o patológico) (García et al., 2009). 
En el primer caso, el dolor nociceptivo proviene de la activación o estimulación de 
nociceptores somáticos o viscerales, que se transmiten por las vías nerviosas específicas 
del dolor, hasta alcanzar el tálamo y la corteza cerebral, dando lugar a la percepción 
dolorosa. El dolor nociceptivo puede ser de tipo somático, el cual se transmite mediante 
fibras sensoriales y está relacionado con lesiones en la piel, músculos, articulaciones y 
huesos, o, también, de tipo visceral que se transporta por fibras simpáticas y se produce 
por la existencia de alguna lesión en un órgano interno (Mesas, 2012; Muriel et al., 2014).  
El segundo tipo, el dolor neuropático, es resultado de una enfermedad o lesión en el 
sistema nervioso periférico o central, dando lugar a un funcionamiento anormal de las 
vías nociceptivas (García et al., 2009). 
Clasificación según el origen del dolor 
Según el origen del dolor, se puede diferenciar el dolor referido y el dolor irradiado. 
El dolor referido tiene origen en un órgano visceral y se puede notar en alguna región 
alejada del órgano afectado. En cambio, el dolor irradiado se transmite a través de un 
nervio, extendiéndose a partir del lugar donde se origina (Mesas, 2012). 
El tipo de dolor que provocaría la hemivértebra según su forma de presentación se podría 
definir como un dolor agudo de tipo somático profundo, ya que se trata de una patología 
de la columna vertebral. Según el mecanismo neurofisiológico se podría explicar como 
de tipo nociceptivo, ya que es el relacionado con la percepción del dolor. Y, por último, 
da lugar a un dolor de tipo irradiado, ya que ese dolor muscular que siente el animal se 
extiende a la zonas circundantes al lugar donde se encuentra la hemivértebra. 
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6.3 Signos clínicos 
El dolor es un síntoma muy importante en la práctica clínica, por ese motivo es muy 
importante saber reconocerlo para hacer un buen diagnóstico. Además, según la situación 
en la que se encuentre el animal, la respuesta al dolor podría verse incrementada o 
disminuida, dando lugar a errores graves en el pronóstico de una patología. 
Los síntomas de dolor en el perro muchas veces se detectan por posturas, algunas formas 
de vocalización y modificaciones neurovegetativas. Además, cada paciente tiene una 
resistencia diferente al dolor que depende de diferentes factores (García et al., 2009). 
6.4 Consecuencias del dolor sobre la fisiología 
Las manifestaciones clínicas del dolor, fisiológicamente, son el aumento de la frecuencia 
cardíaca y la respiratoria, de la presión arterial, diuresis, salivación, midriasis y liberación 
de factores de estrés como las catecolaminas. 
En ocasiones, el dolor se manifiesta con el aumento de la frecuencia cardíaca, respiratoria 
y de la temperatura, además de provocar cambios en determinados parámetros 
bioquímicos. La temperatura y medidas clínico-patológicas son medidas poco fiables para 
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7.1 Factores de inclusión y exclusión en el estudio 
Los individuos que se incluyeron en el estudio son perros de raza Bulldog Francés, tanto 
machos como hembras, con las características propias de la raza. 
La edad de los individuos que participan en el estudio está comprendida entre el primer 
año hasta los diez años de vida, ya que es el rango de edad en el que podrían mostrar 
signos clínicos de la enfermedad. 
Por último, con la finalidad de no alterar las imágenes tomadas con la cámara 
termográfica, se excluyen los animales que presenten patologías que provocan 
inflamación, ya que estas producen calor y pueden llevar a una interpretación equívoca 
de las fotografías. 
7.2 Condiciones ambientales del estudio 
Por un lado, según la guía de usuario de la cámara termográfica utilizada, hay que 
controlar los parámetros de temperatura y la humedad relativa del aire. 
Por otro lado, las condiciones ambientales, también, deben estar controladas con la 
finalidad de no provocar un estrés térmico al animal y/o una alteración en la toma de las 
fotografías. 
En este estudio, la toma de imágenes se realiza en el interior de una clínica veterinaria, 
con las condiciones ambientales controladas mediante un termostato, con lo cual no han 
causado ningún problema en el momento de la recogida de datos. 
7.3 Diseño experimental 
Como expone el apartado 7.1, el estudio se realizó con perros de la raza Bulldog Francés 
(n=8). Los pacientes se escogieron de forma aleatoria y se pactó un horario con los 
propietarios de los animales en las fechas indicadas en este mismo apartado. 
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El procedimiento del estudio se describe a continuación y está compuesto por anamnesis, 
toma de imágenes con la cámara térmica, examen físico general, examen ortopédico, 
examen neurológico completo, y, por último, estudio radiográfico.  
Una vez realizado todo el proceso, se analizaron las imágenes radiográficas para discernir 
entre animales que presentaban dicha patología y los que no, y se dividieron en un grupo 
control (n=1) y un grupo experimental (n=7).  
Todas las pruebas se realizaron entre el 27 y el 29 de noviembre de 2018, siempre por el 
mismo operador para hacerlo de la misma manera y evitar los mínimos errores posibles. 
 Anamnesis  
La anamnesis se compone de un seguido de preguntas dirigidas al propietario con la 
finalidad de conocer una serie de informaciones básicas sobre el animal. Estos datos son 
el nombre del individuo, su edad, sexo, si está castrado o no y, por último, el peso. 
En esta primera parte del procedimiento de la metodología, el dato de mayor relevancia 
es la edad del animal, ya que esto es determinante a la hora de escoger si el perro entra en 
el estudio o, por el contrario, no. Como se ha comentado anteriormente en el punto 4.1 
donde se habla de los factores de inclusión y exclusión en el estudio, los individuos que 
únicamente entran en este estudio son los que tienen una edad comprendida entre el 
primer año de vida hasta los diez años. 
 Toma de imágenes con la cámara térmica 
Las imágenes se tomaron mediante la cámara termográfica de la marca Testo modelo 872, 
la cual tiene un rango de medición de -30,0 hasta 100,0 ºC.  
La cámara fue previamente calibrada por el Laboratorio de calibración y O.A.V.M. 
Tradelab el día 13 de noviembre de 2018.  
Por un lado, las condiciones ambientales fueron controladas, siendo la temperatura 
ambiental de 20 ºC y la humedad relativa del 50 %. Por otro lado, el grado de emisividad 
fue de 0,95, la intensidad de radiación de 500 W/m2 y el punto de rocío de 9,3 ºC. Todos 
estos parámetros los calculó el propio dispositivo. 
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La distancia y el ángulo a los que se tomaron las imágenes fueron de, aproximadamente, 
1 m. y 90º, respectivamente. 
Por último, los animales no estaban sujetados ni por collares ni por correas para no alterar 
las imágenes. 
 Examen Físico General 
El examen físico general tiene la finalidad de comprobar que el animal no tiene ninguna 
alteración que pueda llevar a error en el posterior análisis de las fotografías térmicas. 
Así pues, en este segundo procedimiento se examinan, por un lado, aspectos tales como 
la actitud del animal (tanto en estación, en movimiento o en decúbito) y su estado mental 
(si está alerta o no, si está consciente o inconsciente y si responde a estímulos o no).  
Por otro lado, se examina la piel y el pelo, la cabeza (ojos, pabellones auriculares, cavidad 
nasal, mucosas y tiempo de rellenado capilar y la cavidad oral) y linfonodos.  
Y, por último, se realiza una exploración cardiovascular y respiratoria, donde se incluyen 
la frecuencia respiratoria, cardíaca y el pulso, así como una exploración músculo-
esquelética para observar la condición muscular y si existe dolor en el momento de la 
manipulación, además de la toma de temperatura, para descartar que el animal no tenga 
una hipertermia o fiebre que pudiera alterar el estudio. 
 Examen ortopédico 
El examen ortopédico se debe realizar de manera sistemática y se elabora a partir de la 
historia clínica del animal, así como de un examen físico. 
Tanto para la evaluación ortopédica como para el examen neurológico, se utilizaron unas 
plantillas proporcionadas por la clínica de Rehabilitación y Acupuntura Animal de Lleida. 
A partir de estas plantillas se realizaron diferentes exámenes físicos.  
En primer lugar, se evaluaron la postura y la marcha del paciente, donde se observaron 
aspectos como la forma de caminar al paso y al trote, la postura en estación y sentado y 
clasificar el grado de cojera si lo había. 
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En segundo lugar, se realizó una palpación de la columna vertebral, desde la primera a la 
séptima vértebras cervicales, pasando por las trece vértebras torácicas y las siete lumbares 
y finalizando por el sacro. 
En tercer lugar, se observó si existía dolor y/o crepitación tanto en los huesos del carpo 
como del tarso. 
En cuarto lugar, se hizo la evaluación de la rodilla, mediante la prueba de cajón, para 
saber si existe avance de la tibia, así como engrosamiento medial de la rodilla, luxación 
de rótula o algún problema de menisco. 
En quinto lugar, se valoró la presencia o ausencia de dolor y/o crepitación en cadera, codo 
y hombro, así como el músculo pectíneo de la cadera, los tendones del codo y el nervio 
radial y los tendones del hombro. 
Por último, se evalúa tanto la flexión como la extensión de las articulaciones del carpo, 
codo, hombro, tarso, rodilla y cadera. 
 Examen Neurológico 
El examen neurológico fue completo y sistemático con la finalidad de que no se pasara 
por alto algún posible problema neurológico.  
Como se comentó en el apartado anterior sobre el examen ortopédico, para el examen 
neurológico se emplearon unas plantillas proporcionadas por el centro de Rehabilitación 
y Acupuntura Animal (RAA), además de la bibliografía referida en la revista de “AVEPA 
formación continuada”. 
Para llevar a cabo el examen neurológico se realizaron diferentes exploraciones que se 
agruparon en cuatro etapas: Observación, valoración de reacciones posturales, evaluación 
de pares craneales y valoración de reflejos espinales. 
Con estas cuatro etapas se pretendía saber si el animal presentaba algún signo clínico 
compatible con compresión medular como ataxia (incoordinación) o debilidad de las 
extremidades posteriores (Rivas Guerrero et al., 2007). 
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 Estudio Radiográfico 
El estudio radiográfico se realizó con un equipo de radiografía digital indirecta de la 
marca Intech CR System. 
De cada individuo se tomaron dos proyecciones radiográficas: una en proyección latero-
lateral derecha y la otra ventro-dorsal. Las radiografías se obtuvieron sin la sedación del 
animal y se utilizaron como método diagnóstico de elección para la detección de 
hemivértebra en cada individuo incluido en el estudio. 
En el anexo IV, se han incluido dos ejemplos de radiografías tomadas durante el estudio, 
una de un animal con y otra sin hemivértebra. 
7.4 Obtención de datos de las imágenes térmicas 
Para la extracción de datos de las imágenes térmicas se empleó un software específico de 
Testo, IRSoft. Este software permite obtener, de forma rápida y fácil, los valores de 
temperatura máxima y mínima de la imagen, así como información de temperaturas en 
un rango determinado del termograma. 
Concretamente, en esta investigación, IRSoft se utilizó para analizar la zona de la 
columna vertebral de los animales y, así obtener las temperaturas máximas y mínimas de 
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En primer lugar, se dividió una imagen térmica en las diferentes zonas de la columna 
vertebral del animal para tener una orientación de la situación de cada vértebra, tal como 
se muestra en la figura 12, con la finalidad de plasmar cada dato en una hoja Excel de la 










Fuente: Maria González Sánchez 
Los datos obtenidos mediante el examen físico general, ortopédico y neurológico, se 
recogieron en diferentes hojas de Word, cada una de un individuo. 
En segundo lugar, en una hoja Excel se hizo la simulación de la columna vertebral de un 
perro, dividida en las diferentes vértebras cervicales, torácicas, lumbares y sacras y se 
plasmaron diferentes aspectos tales como la zona donde el animal sentía dolor, los puntos 
más caliente y más frío de la zona de la columna vertebral y donde se encontraba la 
hemivértebra en el caso que el animal la tuviera (figura 13).  
 
Fuente: Maria González Sánchez 
Figura 12. Imagen termográfica con divisiones de 
la columna vertebral 
Figura 13. Simulación de la columna vertebral de un perro 
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Cada uno de estos datos se marcó en la simulación de la columna vertebral, según una 







Fuente: Maria González Sánchez 
Este procedimiento se realizó de cada termograma, agrupados según el individuo al que 
pertenecía cada imagen para, posteriormente, hacer el cálculo de la sensibilidad de la 






Fuente: Maria González Sánchez 
A continuación, se determinó la distancia que existía entre el punto de dolor y el punto 
caliente y frío de cada termograma, así como del punto donde se encontraba la 
hemivértebra y el punto caliente y frío y la distancia entre la hemivértebra y el dolor y, 




Figura 14. Escala de colores 
Figura 15. Grupo de imágenes de cada individuo 
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A partir de las distancias entre el punto caliente y la hemivértebra, punto caliente y zona 
de dolor, punto frío y hemivértebra y punto caliente y dolor se calcularon los porcentajes 
de sensibilidad. Para ello se hizo la siguiente ecuación: 
%	𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 100 − (	
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑛º	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑣é𝑟𝑡𝑒𝑏𝑟𝑎𝑠 	𝑥	100) 
Por último, se realizó una base de datos donde se recogió la información de cada animal 
para su posterior análisis estadístico. 
7.5 Análisis de datos 
Análisis Univariante 
Se realizó un análisis descriptivo de las variables que incluyó frecuencias y porcentajes 
para las variables cualitativas (grupo, grupo de edad y zona de dolor) y medidas habituales 
de tendencia central (media, mediana) y dispersión para las variables cuantitativas, así 
como gráficos de diagrama de puntos. 
Análisis Bivariante 
Para el estudio de asociación entre variables se utilizó el coeficiente de correlación lineal 
de Pearson. Todos los test estadísticos se consideran estadísticamente significativos con 
un p-valor menor a 0,05 o 0,01. 
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En primer lugar, se clasificaron a los animales según los grupos a los que pertenecían y a 
la zona de dolor que mostraban para diferenciarlos entre ellos. Se ha escogido el dolor 
como signo clínico de hemivértebra, ya que es uno de los síntomas más comunes en un 
animal con esta patología (Rivas Guerrero et al., 2007).  
Como se muestra en la tabla 2, de un total de 8 animales, el 87,50 % pertenecen al grupo 
experimental (animales que presentan hemivértebra), el 62,50 % tienen una edad 
comprendida entre 1 y 4 años y la mayoría solían presentar dolor en la zona torácica 
(75,00 %) y/o lumbar (62,50 %). También, presentaban dolor en la zona sacra y cervical, 
pero estos síntomas eran minoritarios. 
Variables Categorías N=8 % 
Grupo Control 1 12,50 
Experimental 7 87,50 
Grupo de Edad 1-4 años 5 62,50 
5-10 años 3 37,50 
Dolor Cervicales No 5 62,50 
Sí 3 37,50 
Dolor Torácicas No 2 25,00 
Sí 6 75,00 
Dolor Lumbares No 3 37,50 
Sí 5 62,50 
Dolor Sacras No 6 75,00 
Sí 2 25,00 
Tabla 2. Distribución de individuos según el grupo al que pertenecen 
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En segundo lugar, se localizaron las temperaturas medias de los puntos más frío y más 
caliente de la columna vertebral de cada animal, así como la temperatura en la zona donde 
el animal mostraba dolor y/o hemivértebra. A partir de esto se obtuvieron las temperaturas 
medias y su desviación estándar, tal como se expone en la tabla 3. 
VARIABLE N MEDIA MEDIANA SD MIN. MÁX. 
Temperatura media PC (ºC) 8 31,34 31,38 1,12 29,50 32,78 
Temperatura media PF (ºC) 8 25,56 25,54 1,63 23,33 28,00 
Temperatura media 
hemivértebra (ºC) 
7 28,85 29,20 1,03 27,13 29,83 
Temperatura media dolor (ºC) 8 27,50 27,35 1,21 25,88 29,33 
Tabla 3. Estadísticos descriptivos de la temperatura media en el PC, PF, zona de 
hemivértebra y zona de dolor 
Como se observa en la tabla 3, donde se expone las diferentes temperaturas medias, la 
temperatura del punto caliente (PC) es de 31,34 ºC (SD= ± 1,12) y la del punto frío (PF) 
es igual a 25,56 ºC (SD= ± 1,63). La temperatura media donde se encuentra la 
hemivértebra es de 28,85 ºC (SD= ± 1,03) y la de la zona de dolor es igual a 27,50 ºC 
(SD= ± 1,21). Es decir, la temperatura en la zona donde el animal mostraba dolor es 
inferior que la de la zona donde se encuentra la hemivértebra.  
A continuación, se hicieron las medias sobre el porcentaje de sensibilidad de la cámara 
termográfica calculadas a partir de la distancia que había entre la zona donde se 
encontraba el dolor o la patología y la temperatura más caliente o más fría, para relacionar 
la zona con la temperatura, y mediante los valores de desviación estándar y el valor medio 
de los porcentajes, definir que temperatura es la mejor para describir la sensibilidad 
termográfica. En la tabla 4 se exponen cuatro medias de sensibilidad termográfica. El 
porcentaje de sensibilidad media entre el punto de dolor y el punto más caliente (% S D-
PC) es igual a 70,21 % (SD= ± 18,32), el porcentaje de sensibilidad media entre el punto 
de dolor y el punto más frío (% S D-PF) es del 59,41 % (SD= ± 21,43), el porcentaje de 
sensibilidad media entre el punto donde se encuentra la hemivértebra y el punto más 
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caliente (% S H-PC) es igual a 77,98 % (SD= ± 11,71) y el porcentaje de sensibilidad 
media entre el punto donde se encuentra la hemivértebra y el punto más frío (% S H-PF) 
es del 72,34 % (SD= ± 8,30).  
VARIABLE N MEDIA MEDIANA SD MIN. MÁX. 
% S D-PC 8 70,21 70,69 18,32 35,56 96,67 
% S D-PF 8 59,41 61,25 21,43 14,44 83,33 
% S H-PC 7 77,98 75,00 11,71 64,44 95,56 
% S H-PF 7 72,34 74,44 8,30 57,50 80,83 
Tabla 4. Estadísticos descriptivos del porcentaje de sensibilidad termográfica 
Según los datos obtenidos en la tabla 4, la variable más fiable en relación al dolor y la 
temperatura es la zona de dolor en el punto más caliente (70,21 %), ya que su porcentaje 
es mayor que la relacionada con el punto frío y, además, la desviación estándar es menor 
(SD= ± 18,32) y, por lo tanto, esa media porcentual es la más homogénea.  
Por otro lado, el porcentaje más fiable para medir la sensibilidad de la cámara en la zona 
de hemivértebra es el relacionado con el punto de temperatura más alto (PC). Esto es 
porque, tiene un porcentaje de sensibilidad más alto (77,98 %) al relacionado con el punto 
más frío y, pese a que su desviación estándar es mayor (SD= ± 11,71), en comparación 
con el punto de temperatura más bajo (PF), la sensibilidad sigue siendo mayor pese a la 
desviación estándar (SD). 
En tercer lugar, se realizaron dos diagramas de puntos para definir si la cámara es más 
sensible para localizar el dolor o la hemivértebra en los individuos analizados. Tal como 
se observa en las gráficas 1 y 2, la cámara es más sensible a detectar el dolor que la 
hemivértebra. Esto es porque de los animales que participaron en el estudio, 5 de 8 han 
dado un porcentaje medio de sensibilidad termográfica superior a la media global 
hablando de sensibilidad termográfica en el punto de dolor.  
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En cambio, en el caso de la sensibilidad termográfica para diagnosticar hemivértebra, 
solo 3 de cada 7 animales han dado lugar a una sensibilidad termográfica superior a la 
media, por lo tanto, no se podría considerar un método diagnóstico para esta patología, 
pero probablemente sí que podría serlo para el dolor, como demuestran otros estudios 
referidos anteriormente. 
 
Gráfica 1. Comparación de medias de sensibilidad termográfica al dolor con respecto al 
punto más caliente en la columna vertebral 
 
Gráfica 2. Comparación de medias de sensibilidad termográfica a la hemivértebra con 
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En cuarto lugar, se realizó la correlación entre la temperatura caliente y fría y la zona 
donde el animal mostraba dolor o se encontraba la hemivértebra.  
En la tabla 5, se muestra que la relación entre la temperatura media en el punto caliente y 
la zona donde se encuentra la hemivértebra es positiva (r= 0,958; p-valor 0,001 < 0,01). 
Así mismo, existe una relación positiva entre la temperatura media en el punto frio con 
respecto a la zona donde se encuentra la hemivértebra (r= 0,786; p-valor 0,036 < 0,05). 
En ambos casos, las correlaciones son estadísticamente significativas, siéndolo más en el 
caso de la temperatura media en el punto más caliente y la zona donde se encuentra la 
hemivértebra (nivel de significación mayor al 99 %). 
Por otro lado, se observa que la relación entre la temperatura media en el punto caliente 
y la zona donde el animal muestra dolor, también, es positiva (r= 0,922; p-valor= 0,001 
< 0,01). Además, la relación entre la temperatura en el punto frío y la zona donde el 
animal muestra dolor es positiva (r= 0,612; p-valor 0,107 > 0,05). En estos dos casos, la 
única relación estadísticamente significativa es la que se establece entre la temperatura 
media en el punto más caliente y la zona donde el animal muestra dolor (nivel de 
significancia mayor al 99%).  
 Zona de hemivértebra Zona de dolor 
Temperatura media en el 





Temperatura media en el 





NOTA: **significativo al 1 %, *significativo al 5 % 
Tabla 5. Coeficiente de correlación de Pearson entre las temperaturas caliente y fría y la 
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En quinto lugar, puesto que, en ambos casos, el punto más caliente era el más significativo 
en las zonas de hemivértebra y de dolor, se realizó una correlación entre la sensibilidad 
de la cámara termográfica para diagnosticar dolor y hemivértebra en el punto más 
caliente. 
Como se muestra en la tabla 6, la correlación entre sensibilidad de la cámara termográfica 
en el punto caliente y el punto de dolor que muestra el animal es positiva (r= 0,310; p-
valor= 0,455>0,05), y negativa con el porcentaje de sensibilidad termográfica en el punto 
caliente para el diagnóstico de hemivértebra (r= -0,468; p-valor= 0,290 > 0,05). En 
ninguno de estos casos, las relaciones son estadísticamente significativas y, además, en 
el caso de la correlación positiva, esta relación es baja, ya que se encuentra entre el 30 y 
el 50%. 
 Coeficiente de correlación p-valor 
Sensibilidad termográfica para el dolor 0,310 0,455 
Sensibilidad termográfica para la hemivértebra -0,468 0,290 
NOTA: **significativo al 1 %, *significativo al 5 % 
Tabla 6. Coeficiente de correlación de Pearson entre la temperatura media del punto más 
caliente (PC) y la sensibilidad termográfica al dolor o la hemivértebra 
 Coeficiente de correlación p-valor 
Zona de Hemivértebra y dolor -0,209 0,653 
NOTA: **significativo al 1 %, *significativo al 5 %  
Tabla 7. Coeficiente de correlación de Pearson entre la zona de dolor y la localización de 
la hemivértebra 
Por último, existe una relación negativa entre la zona donde se localiza la hemivértebra y 
la localización del dolor (r= -0,209; p-valor= 0,653 > 0,05), dando como resultado una 
relación no significativa entre ambas.  
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En el presente estudio, se han obtenido resultados que indican que la técnica de la 
termografía infrarroja no es una herramienta lo suficientemente sensible para diagnosticar 
hemivértebra ni como método para detectar la zona de dolor. 
Por un lado, se observa que, tanto en la zona donde se localiza la hemivértebra (r= 0,958; 
p-valor 0,001 < 0,01) como donde se detecta el dolor (r= 0,922; p-valor= 0,001 < 0,01), 
se incrementa la temperatura. Este aumento significativo de la temperatura puede ser 
debido a la posible inflamación que podría provocar el dolor, lo cual tendría como 
consecuencia el aumento del flujo sanguíneo y del catabolismo tisular, con el 
consiguiente incremento de la temperatura local (Ruíz et al., 2007; Muriel et al., 2014; 
Calkosinski et al., 2015). Puesto que, uno de los signos clínicos principales de la 
hemivértebra es el dolor (Rivas Guerrero et al., 2007), tiene sentido que en la zona donde 
se encuentra esta patología y en las circundantes, se den como resultado estos incrementos 
de la temperatura. 
Además, los resultados no significativos obtenidos en relación con la sensibilidad de la 
cámara termográfica con respecto a la localización de la hemivértebra (r= -0,468; p-
valor= 0,290 > 0,05) tienen sentido, ya que, esta técnica está limitada por varios factores, 
uno de ellos relacionado con que la temperatura que se registra está más condicionada 
por los procesos que ocurren superficialmente que por los que pasan en las zonas más 
profundas del organismo (Gómez et al., 2015).  
Puesto que la columna vertebral está en una zona profunda del organismo, es decir, antes 
que la columna vertebral encontramos otros estratos u órganos, entre ellos piel, grasa y 
músculo (figura 16), se puede llegar a la misma conclusión que el estudio de Sargent 
(2008), en el que se dedujo que esta técnica no es una herramienta útil para el diagnóstico 
o pronóstico de enfermedades de la columna vertebral. 
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En cuanto a los resultados, igualmente, no significativos sobre la sensibilidad 
termográfica en la detección de la zona de dolor (r= 0,310; p-valor= 0,455 > 0,05), se 
esperaba llegar a la conclusión de que era un método sensible para tal fin, ya que hay 
algunos estudios, como el de Harper (2000) que manifiestan que se trata de una 
herramienta apropiada para detectar el dolor producido por la inflamación, dando lugar 
al diagnóstico temprano de patologías de columna vertebral incluso antes de observar 
cambios con otros métodos diagnósticos. 
Además, no se correlacionan la zona donde se localiza la hemivértebra y la zona donde 
el animal muestra dolor (r= -0,209; p-valor= 0,653 > 0,05), esto se puede deber al tamaño 
de la población, ya que es pequeño y es posible que haga que el estudio se quede muy 
acotado. Las limitaciones que se han producido en este estudio pueden ser las causantes 
de los resultados no significativos de los datos recogidos en el estudio. Posiblemente si 
se volviera a realizar esta investigación con un tamaño de la población mayor, además de 
un grupo control y experimental más homogéneo o equitativo, los resultados que se 
obtendrían serían más representativos y concluyentes de la población en general, evitando 
los sesgos muestrales que se han producido en el presente estudio. 
Por último, a pesar de que la termografía infrarroja parece que no es lo suficientemente 
sensible para el diagnóstico de hemivértebra, es una técnica no invasiva y con la ayuda 
de más estudios podría llegar a ser una herramienta bastante útil como complemento 
diagnóstico de patologías superficiales. 
Figura 16. Capas o estratos de más superficiales a más 
profundos, incluyendo piel, grasa y músculo 
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Después de realizar este estudio, se han llegado a las siguientes conclusiones: 
- La técnica de la termografía infrarroja no es lo suficientemente sensible para 
el diagnóstico de hemivértebra en Bulldog Francés. 
- Así mismo, en este estudio, tampoco resulta ser sensible para detectar el dolor 
en los pacientes. 
- Además, no se ha podido correlacionar la localización del dolor con la zona 
donde se encuentra la hemivértebra. 
- Pese al resultado del estudio, la termografía infrarroja podría ser un buen 
complemento de otras técnicas diagnósticas, ya que no invasiva y no provoca 
estrés a los pacientes.  
- Por último, el estudio estaba limitado por diversas variables y los grupos 
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11.1 Anexo I: Certificado de calibración de la cámara termográfica 
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11.2 ANEXO II: Plantillas para examen ortopédico y neurológico cedidas por 
Rehabilitación y Acupuntura Animal (RAA)  
Nombre:                                  Especie:                          Raza: 
Edad:                                        Sexo:                               Peso: 
Propietario:                                                                     Teléfono: 
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EVALUACIÓN ORTOPÉDICA INICIAL                Fecha: 
POSTURA/MARCHA 








C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 






Prueba del cajón: 
Tibial Thrust: 
Engrosamiento medial: 
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ARTICULACIONES FLEXIÓN EXTENSIÓN OTROS 
CARPO    
CODO    
HOMBRO    
TARSO    
RODILLA    
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 EAD EAI 
Refl. Flexor   
Bíceps   
Tríceps   
Dolor Prof   
 EPD EPI 
Refl. Flexor   
Patelar   
Tibial craneal   
Gatronemio   
Ciático   
Perineal   
Dolor prof   
   
 Cutáneo   
Reflejo cruzado   
OBSERVACIONES: 
 
PLAN DE TRATAMIENTO: 
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1 EXP. 1-4 años Si No No Si 
2 EXP. 1-4 años No Si No No 
3 EXP. 5-10 años Si Si Si No 
4 EXP. 5-10 años Si Si Si No 
5 EXP. 5-10 años No Si Si No 
6 EXP 1-4 años No Si Si No 
7 EXP. 1-4 años No No No Sí 
8 CONT 1-4 años No Si Si No 








1 29,83 26,8 32,67 25,27 
2 28,73 27,5 31,13 25,8 
3 29,63 27,2 31,73 26,1 
4 29,2 28,85 31,4 27,25 
5 27,78 25,88 30,15 23,33 
6 29,63 29,33 32,78 28 
7 27,13 26,3 29,5 23,47 
8 - 28,1 31,35 25,23 
PACIENTE % SENS. DOLOR PC % SENS. DOLOR PF % SENS. HEMIV. PC % SENS. HEMIV. PF 
1 58,33 63,33 64,44 65,56 
2 65,56 59,17 82,5 57,5 
3 96,67 70 90 72,22 
4 70,56 83,33 70 80 
5 83,33 55,83 68,33 75,83 
6 70,83 79,17 75 80,83 
7 35,56 14,44 95,56 74,44 
8 80,83 50 - - 
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Figura 17. Radiografía en proyección latero-lateral y ventro-dorsal de un paciente del 
grupo experimental (con hemivértebra) 
Fuente: Clínica Veterinària l’Arca 
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Figura 18. Radiografías en proyección latero-lateral y ventro-dorsal del paciente del grupo 
control (sin hemivértebra) 
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